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基于 语义 参数 的 三 维 复杂 模型 变形 方法 研究 


孙 霞 ， 何 坤 金 
( 河 海 大 学 物 联网 工程 学 院 ， 江苏 常州 213022) 


摘 要 : 针对 含有 自由 曲面 的 三 维 模型 不 易 变形 的 问题 ， 提 出 一 种 基于 语义 参数 的 三 维 复 杂 模 型 变形 方法 ， 旨 在 实现 
三 维 模型 的 快速 设计 。 该 方法 利用 变形 控制 点 作为 模型 变形 的 基本 元 素 ， 通 过 设置 语义 参数 实现 层次 化 变形 : 以 变形 
控制 点 带动 分 组 部 件 变 形 ， 以 分 组 部 件 促 进 三 维 模型 整体 变形 。 首 先 ， 采 用 Hausdorff 测 距 法 和 均值 聚 类 法 ， 将 已 分 
组 的 电动 车 的 自由 曲面 蔡 换 成 二 次 曲面 ; 然后 ， 根 据 变形 控制 点 间 及 与 部 件 顶 点 的 关系 ， 计 算 各 分 组 部 件 内 部 和 外 部 
的 约束 条 件 ; 最 后 ， 编 辑 修改 定义 在 变形 控制 点 上 的 语义 参数 ， 实 现 模 型 自 定 义 变形 。 以 电动 车 三 维 模型 验证 实验 ， 
结果 表明 ， 本 方法 支持 用 户 通过 修改 少量 语义 参数 对 模型 变形 ， 有 效 提升 三 维 模型 个 性 化 设计 的 效率 。 

关键 词 : 聚 类 分 析 ; 二 次 曲面 ; 部 件 约束 ; 语义 参数 
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3D complex models deformation based on semantic parameters 


Sun Xia, He Kunjini 
(College of IOT Engineering, Hohai University, Changzhou Jiangsu 213022, China) 


Abstract: This paper developed a method about 3D complex models deformation based on semantic parameters to quickly 
design the 3D complex models, which could solve the problem that 3D models including free-form surfaces have difficult in 
deformation. This method regarded deformation handles as basic elements, then, by setting the semantic parameters realized 
the hierarchical deformation: the deformation of components by configuring the deformation handle can make the 3D models 
Tedesigned. First, the quadric surfaces replaced the freeform surfaces of each component with Hausdorff distance and the 
cluster analysis method. Then, the relationship between deformation handles and vertices of each component helped to 
calculate the constraints of the internal and external components. Finally, editing and modifying the semantic parameters of the 


deformation handles deformed 3D models. Experimental results which use 3D electrombile as an example show that the above 


method support users achieve the deformation of 3D models with a few parameters and keep better efficiency of personalized 


design. 


Key words: cluster analysis; quadric surface; component constraint; semantic parameter 


近年 来 ,国内 外 学 者 对 三 维 模 型 变形 技术 展开 了 相关 研究 ， 
取得 了 一 定 成 果 。Yumer 等 人 乞 ! 术 术 到 引用 源 , 通过 设 定 变 用 
自从 1985 年 第 一 辆 电动 车 的 诞生 至 今 ,中国 成 为 轻型 电动 handles， 使 用 户 自由 选择 三 维 模型 变形 方向 ， 但 不 适用 于 由 复 

车 最 重要 的 市 场 。 目 前 ， 为 满足 大 众 的 需求 和 追求 电动 车 销量 ” 杂 多 边 形 构成 的 模型 ， 朱 丹 墨 等 人 sf 提出 了 一 种 基于 
的 稳定 ， 设 计 者 只 根据 大 部 分 人 的 审美 倾向 ， 选 择 需 求 设计 电 ” 特征 语义 的 汽车 原型 快速 生成 的 方法 ， 但 特征 语义 参数 有 限 ， 


Ws 


动车 。 伴 随 着 产品 同 质 化 日 益 增 长 的 趋势 ， 消 费 者 不 再 满足 不 能 涵盖 体 量 特征 语义 的 各 个 方法 面 ， 何 坤 金 等 人 2 
接受 企业 已 有 的 产品 , 更 希望 将 自己 的 想法 融入 到 产品 设计 中 。 ”提出 一 种 自 曾 特 征 参 数 分 层 实现 框架 ， 用 户 能 从 特征 语义 
但 产品 设计 要 求 设计 者 不 仅 熟 悉 底 层 的 曲面 造型 技术 ， 而 且 要  ” 层 直观 地 编辑 修改 自由 曲面 特征 ， 但 未 能 健全 框架 层次 间 的 约 
具有 熟练 的 几何 操作 技能 。 因 此 , 鉴于 现存 的 电动 车 三 维 模型 ，” 束 关系 ， 随 后 在 此 基础 上 ， 提 出 一 种 基于 特征 线 的 曲面 模型 局 


研究 电动 车 自 条 的 替换 方法 和 分 组 部 件 间 的 制约 关系 , 使。 部 区 域 重 构 与 特征 化 方法 下,， 虽 能 编辑 修改 局 部 曲面 
用 户 通 过 修改 少量 的 语义 参数 ， 实 现 模 型 直观 快速 的 变形 ， 使。 区域， 但 无 法 自动 添加 约束 线 ，Yumer 等 人 “fo 提出 使 
产品 的 概念 化 设计 面向 大 众 化 。 用 一 组 语义 属性 来 创建 几何 变形 的 方法 ， 但 种 类 过 多 的 语义 属 
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录用 稿 孙 霞 ， 等 : 基于 语义 参数 的 三 维 复杂 模型 变形 方法 研究 
生 可 能 导致 变形 模式 失效 ; Demisse 等 人 和 fs 提出 基于 n d) 参数 化 变形 控制 点 实现 电动 车 变形 。 

维 曲面 形状 空间 的 变形 方法 ， 对 局 部 形状 的 移 位 、 重 如 有 较 好 其 中 ，b) 和 c) 为 本 文 研究 的 主要 内 容 。 通 过 以 上 流程 生成 
的 鲁 棒 性 ， 但 计算 代价 较 高 ， Liu 等 人 ”feat 提出 基于 地 简化 电动 车 模型 (由 二 次 曲面 构成 ), 将 不 同类 型 的 变形 控制 点 
标 深度 估计 和 形状 变形 的 模型 重建 方法 ， 能 得 到 较为 真实 的 于 相应 的 分 组 部 件 上 ， 并 在 各 分 组 部 件 内 部 、 外 部 建立 约束 
维 模型 ， 但 三 维 地 标 估 计 的 精度 会 影响 细节 丰富 的 区 域 ， 蒋 波 关系， 有效 规 范 电 动车 变形 的 结构 ， 通 过 编辑 修改 语义 参数 ， 


等 人 feat 提出 基于 Delaunay 背景 图 改进 的 网 格 变形 方 ” 实现 电动 车 模型 的 自 定义 变形 。 
法 ， 提 高 网 格 变形 的 质量 与 效率 。 A 

另 一 方面 ， 在 三 维 模型 变形 的 同时 也 考虑 到 保持 其 原 有 的 2 他 他 电动 中 柑 轩 生成 
几何 细节 。 许 斌 等 人 和 Sa 提出 一 种 基于 Laplacian 坐标 的 对 电动 车 三 维 模型 精简 和 分 
网 格 模型 全 局 优化 算法 ， 网 格 质量 和 模型 几何 细节 有 较 好 的 保 ” 座 、 和 车 身 、 前 车 轮 及 后 车 轮 五 个 部 分 。 首 先 ， 分 别 对 构成 每 个 
证 ,但 本 算法 仅 适用 于 STL 文件 的 模型 ， 随 后 ， 一 种 基于 局 部 ”分 组 部 件 的 子 曲面 聚 类 ， 再 对 子 曲面 类 进行 二 次 聚 类 ， 便 于 将 
刚性 约束 的 变形 算法 被 提出 和 > 下 a" 解决 了 大 规模 角色 模 几何 信息 相似 的 曲面 归 为 一 类 ; 然后 ， 判 别 曲面 类 中 的 

A 


有 后 ， 将 电动 车 分 为 车 头 、 车 


| 
> 
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型 变形 过 程 中 关节 部 位 出 现 失真 的 问题 ， 但 算法 复杂 度 会 随 着 面 属 于 平面 、 球 面 、 圆 柱 面 等 二 次 曲面 的 可 能 性 ， 并 将 
骨架 嵌 套 模型 的 复杂 度 增加 ; 张 湘 玉 等 人 ”ee 提出 基于 ， 面 蔡 换 为 二 次 曲面 。 
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的 骨架 驱动 网 格 模型 变形 方法 ， 适 用 于 几何 信息 丰富 的 复 。 2.1 基于 自由 曲面 的 聚 类 
杂 模 型 ， 但 构建 的 控制 网 格 不 能 很 好 贴 合 模型 表面 形状 ，Dai 每 个 分 组 部 件 都 由 多 个 自由 曲面 构成 ， 为 收集 自由 曲面 的 
等 人 few 通过 提取 一 个 数据 驱动 的 形状 描述 符 ， 解决 了 特征 信息 需要 对 曲面 的 类 别 进行 判别 。 通 过 子 曲面 聚 类 将 具有 


三 维 模型 在 结构 变形 时 产生 的 变化 和 噪声 ， 其 鲁 棒 性 在 变形 程 。 较 高 相似 性 的 曲面 归 为 一 类 ， 并 在 此 基础 上 通过 均值 漂移 聚 类 
度 较 大 时 也 较 好 。 将 几何 特征 信息 相符 的 曲面 重新 聚 类 。 

虽然 定制 产品 已 面向 市 场 ， 但 无 论 是 产品 的 大 批量 定制 或 。 2.1.1 子 曲 面 聚 类 
私人 定制 , 在 设计 过 程 中 或 存在 耗 时 费力 且 定制 价格 昂贵 本 文 利用 Hausdorff 测 距 法 9 判别 每 个 分 组 部 件 中 


am 或 存在 缺乏 高 层 语义 参数 且 产品 外 观 不 能 实时 显示 等 缺 。 子 曲 面 的 两 两 相似 性 。 Hausdorff 距离 是 描述 两 组 点 集 之 间 相 似 
陷 。 因 此 ， 本 系统 基于 模型 的 各 分 组 部 件 ， 设 定 功 能 不 同 的 变 。 程度 的 一 种 量度 ， 指 某 一 集合 中 离 另 一 集合 最 近 点 的 所 有 距离 
形 控制 点 和 分 组 部 件 内 部 、 外 部 的 约束 条 件 ， 并 为 用 户 提供 了 最 大 值 。 本 文 利用 Hausdorff 测 距 方法 分 别 对 车 

自 定 义 变形 的 操作 接口 ， 便 于 用 户 通 过 高 层 语义 参数 直观 地 编 。 身 、 前 车 轮 、 后 车 轮 五 个 分 组 部 件 包含 的 曲面 进行 相似 性 比较 。 
辑 修改 变形 控制 点 的 三 维 信息 ， 实 现 模 型 层次 化 的 变形 。 以 电 ”选择 一 个 分 组 部 件 中 任意 两 个 曲面 A、B， 计 算 两 曲面 的 
动车 为 变形 模型 对 本 系统 所 提 方 法 进行 验证 ， 主 要 包括 基于 电 Hausdorff 距离 H(A,B), 并 与 设 定 阐 值 D 比较 ,。 当 H(4,B)<D 时 ， 
动车 各 分 组 部 件 的 自由 曲面 的 替换 、 三 种 类 型 变形 控制 点 的 设 。 则 认为 曲面 A、B 相似 ， 可 以 归 为 一 类 。Hausdorff 距离 的 数学 
定 以 及 变形 过 程 中 约束 条 件 的 计算 。 描述 定义 为 


1 ”电动 车 参数 化 变形 框架 


基于 语义 参数 的 三 维 复杂 模型 变形 过 程 一 般 包 括 蔡 换 模型 
的 自由 曲面 、 设 定 变 形 控制 点 、 计 算 分 组 部 件 内 部 和 外 部 约束 
以 及 参数 化 控制 点 等 ， 其 流程 如 图 1 所 示 。 
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H(A,B)=max(h(A, B),h(B, A)) (1) 


h(A,B)= max min||a—5|| 
aeA beB 


h(B, A)=max min||b—all 
beB as4 


其 中 : a、b 分 别 为 曲面 A 和 B 的 顶点 位 置信 息 。 本 文 定义 
闷 值 D 的 计算 方法 为 
D=(h(A,B)+h1(A,B)+h(B, A)+h1(B, A))/4 (2) 


里 


hl(A,B)= minmin||la—5|| 
aeA beB 


图 1 电动 车 参数 化 变形 


M(B,A)=minmin|lb—all 
beB aeA 


根据 上 述 设 计 流程 ， 电 动车 参数 化 变形 步骤 如 下 : 
a) 导 入 已 有 电动 车 模型 ， 对 模型 曲面 简化 和 分 组 ; 电动 车 每 个 分 组 部 件 〈 如 车 身 ) 在 子 曲面 初次 聚 类 后 ， 得 
b) 对 各 分 组 部 件 曲面 聚 类 ， 蔡 换 构成 电动 车 的 自由 曲面 为 ”到 几 个 不 同 的 子 曲面 类 c={c1/，c2，c3...Cmj, 计算 cw 类 中 描述 每 
次 曲面 ; 个 子 曲 面 的 特征 信息 x=/ez,ez,e3,n,K 有 。 其 中 er 、ez 、e3 为 描述 某 
O) 建 立 约束 条 件 ， 包 括 设 定 变 形 控 制 点 及 分 组 部 件 的 内 部 子 曲 面 顶 点 分 布 信息 的 主 成 分 向 量 ; n 为 描述 某 一 子 曲面 的 
和 外 部 约束 ; 法 向 量 ; k=[ 有 ,kz,ks,k>k2>k3j 为 描述 某 一 顶点 j 的 高 斯 曲率 , 其 
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根据 Gauss-Bonnet 定理 计算 : 
|[raar=2z -D0, 
A j 


其 中 : Ar 、0, 分 别 为 与 项 点 j 相关 的 所 有 三 角 面 片 的 面积 和 及 
其 所 在 夹 角 的 角度 和 。 将 某 一 子 曲面 所 有 顶点 的 高 斯 曲率 作为 
统计 数据 ， 组 数 为 10， 统 计 分 布 情况 ，k/、 如 、i 为 直方 图 中 
对 应 频数 最 高 的 组 距 内 的 高 斯 曲率 的 平均 值 ,以 含有 15 个 自由 
面 的 车 头 部 件 为 例 ， 根 据 Hausdorff 测 距 法 得 到 3 个 不 同 的 
子 曲面 类 c=[c1，c2，c3)， 其 中 cr、cz 、c3 分 别 包 含 3、4、8 个 
自由 曲面 。 表 1 所 示 为 子 曲 面 类 cr 中 各 自由 曲面 的 特征 信息 ， 
其 中 ， 文 中 所 有 概率 均 保 留 小 数 点 后 二 位 。 
表 1 cl 中 各 自由 曲面 的 特征 信息 


el,e2;e3 n Ki,k2,k3 


-0.52,0.17,0.84 


0.80,0.27,0.54 0.90,0.50,0.00 -0.90,-0.10,-0.30 
0.31,-0.94,0.00 
0.00,-1.00,0.00 
1.00,0.00,0.00 -0.10,-0.10,0.00 -0.30,-0.90,-0.10 
0.00,0.00,-1.00 
0.28,-0.40,-0.87 
-0.96,-0.13,-0.25 


0.30,-1.00,0.00 -0.50,-0.80,-0.20 


-0.18,0.90,-0.42 


2.1.2 均值 漂移 聚 类 

分 别 对 电动 车 五 个 分 组 部 件 二 次 聚 类 。 首 先 ， 将 某 一 分 组 
部 件 的 子 曲 面 类 c=[c1:，cz，c3...cm) 作 为 待 聚 类 的 类 别 ， 其 次 ， 
根据 均值 偏 移 算法 守 * 二 六 到 几 渐 , 计 算 子 曲面 类 二 次 聚 类 的 类 别 
C={C，C?，C3?…Cw。 均 值 偏 移 向 量 的 数学 描述 定义 为 


yb 
e “x 


XxiEN(x) 
2 


m(Xx)= (3) 
NEeN(x) 
其 中 : m(x) 为 均值 漂移 向 量 ; x 为 某 一 子 曲面 的 15 维特 征 量 ; 
N(x) 为 x 的 邻 域 ， x 为 N(x) 中 任意 向 量 。 当 m(x) 收 敛 到 足够 小 
时 ， 如 果 当 前 N(x) 的 中 心 值 与 已 存在 的 另 一 个 类 的 中 心 值 的 距 
离 足 够 小 ， 则 将 两 者 归 为 一 类 ; 反之 ，N(x) 作 为 新 的 聚 类 。 基 
于 子 曲 面 类 c 的 均值 漂移 算法 ， 得 到 曲面 类 C={C1，C2z，C3)， 
其 中 C1:/、C2、G3 分 别 包含 3、4、8 个 自由 曲面 。 
2.2 ”基于 二 次 曲面 的 替换 


Ca (0) 


其 中 : 某 一 曲面 类 CG, 中 包含 曲面 个 数 为 nC 中 任意 曲面 i 点 
集 的 标准 偏差 为 01,0,,0;,0, >0, > 0 。 如 果 忆 >=0.9 或 P>=0.9 
或 P>=0.9， 则 该 曲面 类 C 中 所 有 曲面 以 计算 所 得 最 高 概率 的 
次 曲面 特征 呈现 ， 如 果 P,<0.9，P;<0.9，P.<0.9， 则 该 曲面 
类 C 中 的 所 有 曲面 维持 其 原 有 自由 曲面 特征 。 以 车 头 部 件 为 
例 ， 计 算 曲 面 类 C={C:,， Cz，C3) 包 含 自由 曲面 的 点 集 的 标准 偏 
差 。 例 如 ， 曲 面 类 Ci 中 包含 三 个 自 面 点 集 的 标准 偏差 为 
01 ={0.13,0.09, 0.13} o, ={0.10,0.00,0.60} 
0; ={0.09,0.00,0.03} ， 根 据 Pp=0.99，Ps=0.48，Pc=0.66， 确 定 
1 面 类 C 中 的 自由 曲面 以 平面 代替 。 图 2 表示 电动 车 各 分 组 部 
牛 的 自由 曲面 被 蔡 换 成 二 次 曲面 后 ， 形 成 的 简化 电动 车 模型 。 


图 2 简化 电动 车 模型 


3 ”基于 点 云 模型 的 约束 生成 


根据 待 变形 的 分 组 部 件 ， 定 义 三 种 类 型 的 变形 控制 点 于 各 
分 组 部 件 的 二 次 曲面 上 。 计 算 各 分 组 部 件 内 部 、 外 部 的 约束 条 
件 ， 提 高 电动 车 变形 的 合理 性 。 
3.1 变形 控制 点 的 分 类 

在 简化 电动 车 模型 的 各 分 组 部 件 上 设 定 不 同类 型 的 变形 控 
制 点 。 图 3 为 位 于 五 个 分 组 部 件 的 变形 控制 点 。 各 分 组 部 件 的 
变形 控制 点 用 不 同 的 形状 表示 《如 用 圆 点 表示 位 于 车 身上 变形 
控制 点 )。 本 文 根 据 变形 控制 点 在 电动 车 模型 变形 时 发 挥 的 不 同 
作用 将 其 分 为 三 类 : 

a) 用 户 编辑 控制 点 ， 即 用 户 操作 电动 车 变形 的 点 ， 包 含 定 
义 的 语义 参数 ,其 根据 用 户 对 电动 车 外 观 变 形 的 需求 自动 选择 。 

b) 系 统 固 定 控制 点 ， 即 自动 保持 模型 固定 的 点 ， 其 与 用 户 


电动 车 某 一 分 组 部 件 〈 如 车 身 ) 在 曲面 聚 类 后 生成 曲面 类 
C={C1，C2，C3...Cnj， 将 曲面 类 中 包含 的 自由 曲面 蔡 换 为 二 次 
看 ,有 利于 根据 二 次 曲面 特征 设 定 带 语义 参数 的 变形 控制 点 。 


编辑 控制 点 具有 全 局 对 称 性 ,用 于 减少 用 户 标 记 固定 点 的 次 数 。 
9 系统 操纵 控制 点 ， 即 系统 自动 实现 分 组 部 件 变形 的 点 ， 
由 用 户 编辑 控制 和 系统 控制 点 共同 决定 。 其 位 置 更 新 的 最 优化 


Sp 


计算 某 一 曲面 类 C 属于 平面 概率 P,、 球 面 概 率 P,、 圆 柱 面 概 
率 P. 等 二 次 曲面 的 可 能 性 ， 根 据 判 别 公式 : 


n p n 人 n ( 
P= Pl 本 二 一 —,P = 
* 之 n 之 n i 1 
2(0, —0o,) 30. 
Re 1 2 oe 3 
CG; ,Ci = » 
ol +0,+0, Ol+0,+0, 


方程 为 
| 
minimize hn s,subject to t=u,, Vt, eT (5) 
| 


其 中 : si 为 方程 求解 的 数值 ， 即 系统 操纵 控制 点 的 更 新 位 置 ，N 
为 系统 操纵 控制 点 的 个 数 ;,7 为 某 一 分 组 部 件 能 够 发 生变 形 (X、 
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7、Z 轴 上 平移 、 旋 转 、 缩 放 〉 的 类 型 ，# 为 任 一 种 变形 类 别 ; 
w 为 用 户 指 定 部 件 发 生变 形 的 类 别 ，mi、vi 分 别 为 系统 操纵 控 
制 点 所 操纵 区 域 项 点 信息 的 均值 和 方差 。 


图 3 简化 电动 车 模型 的 变形 控制 点 

3.2 ”基于 待 变形 分 组 部 件 约束 的 设 定 

局 部 〈 如 车 身 部 件 ) 到 整体 〈 电 动车 ) 的 变形 设计 ， 涉 
及 到 单个 分 组 部 件 内 部 的 约束 限定 和 不 同 分 组 部 件 间 的 约束 限 
定 , 以 此 保证 电动 车 有 序 变形 。 当 某 个 分 组 部 件 M 发 生变 形 时 ， 
本 文中 定义 部 件 内 部 约束 条 件 限定 该 分 组 部 件 M 内 部 的 变化 
范围 ， 部 件 外 部 约束 条 件 为 其 他 分 组 部 件 内 部 的 约束 条 件 及 M 
对 其 他 分 组 部 件 MM=[M1，M2，M3...Mw 的 影响 。 假 设 车 身 为 
待 变形 的 分 组 部 件 M， 则 MM={M1，M2，M3，M4 分 别 对 应 于 
车 头 、 车 座 、 前 车 轮 和 后 车 轮 部 件 。 图 4 表示 车 身 部 件 变形 内 
部 和 外 部 约束 条 件 , 其 中 图 4(al) 为 电动 车 点 云 模型 ，4(a2) 为 电 
动车 点 云 与 曲面 相 结 合 模型 。 为 便于 变量 在 图 上 的 标记 ， 示 例 
图 以 曲面 模型 展示 。 

3.2.1 待 变 形 部 件 内 部 约束 

图 4(b) 为 车 身 部 件 内 部 约束 。 以 车 身 部 件 的 重心 分 别 划 分 
用 户 编辑 控制 点 e、 系 统 固 定 控制 点 a 的 影响 域 为 Areal、Area2， 


根据 D,。,, 直 e 一 pi; 上 计 算 点 。 对 影响 域 Area 中 某 顶 点 p; 


e, Di) 


的 影响 因子 k， 从 而 得 到 pi 的 新 位 置 pzew。 其 中 ，Dre， 由 为 点 e 
和 pi 间 的 距离 。 本 文 定义 用 户 编辑 控制 点 e 对 某 顶 点 pi 的 约束 
条 件 Fre. 丰 分 为 三 种 类 型 : a) 当 Dre py<0.1 时 , 则 k=1, pnew=pis 
b) 当 0.1<Dre. py<1 时 , 找 出 Dee, py 在 此 范围 内 的 最 小 距离 Din 
和 最 大 距离 Dnax， 则 k=1/ (DmintDmax)，pnew=pit+temp*k; c) 当 
Drfe 了 >1 时 ，k=1/ Dte，pi)j，pnew=pit+tempk。 同 理 ， 可 得 点 a 
对 Areaz 中 某 顶点 pi 影响 后 的 位 置 pnew。 
3.2.2 待 变形 部 件 外 部 约束 

以 增长 车 身长 度 为 例 ， 计 算 电动 车 变形 控制 点 p=/e,a,E]， 
E={E1，E2，E3，E4] 间 的 约束 ， 即 其 他 分 组 部 件 内 部 约束 条 件 。 
如 图 4(c) 所 示 的 不 同 分 组 部 件 上 的 变形 控制 点 ， 其 中 ， 位 于 车 
身 部 件 的 点 e 为 用 户 编辑 控制 点 ， 点 a 为 系统 固定 控制 点 ，E 
为 系统 操纵 控制 点 的 集合 ， 位 于 车 头 、 车 座 、 前 车 轮 、 后 车 轮 
部 件 上 的 系统 操纵 控制 点 分 别 对 应 于 E1=fen, e12}，E2={e21， 
e221]，E3=[e3}，E4g=[ezj。 根 据 式 (5) 得 到 BE=Vey，e2，ez7，e22， 
e3，e4j/ 的 变化 值 。 以 车 座 部 件 Mi 为 例 ， 按 其 重心 划分 ez 、e22 


的 影响 域 分 别 为 Area21、Area22， 位 于 不 同 影响 域 中 的 顶点 随 


着 对 应 系统 操纵 点 的 变化 ， 按 相同 约束 六 


理 ， 其 他 分 组 部 件 将 会 根据 各 自 约束 变形 。 


在 相 邻 分 组 部 件 间 建立 制约 能 有 效 降低 变形 过 程 中 发 生生 
琶 、 悬 空 等 现象 。 设 定 相 邻 分 
M 对 相 邻 分 组 部 件 的 影响 


组 部 件 间 约束 
区 域 EA={EAj1, EA2,， EA3...E4n}， 其 


动车 座 部 件 变 形 。 同 


pb 


又 包括 : a) 计算 


中 M 对 Mi, M2, M3... Mn 的 影响 区 域 分 别 对 应 于 FEA, FEA;, 
EA3，...E4n; b) 计算 影响 区 域 E41 中 的 任意 顶点 pi 与 位 于 M 


上 的 变形 控制 点 间 的 约束 条 件 ，c) 根据 步 又 
到 影响 区 域 EA 中 pi 点 变形 后 的 新 位 置 。 

以 车 身 部 件 M 对 车 座 间 
M2 的 三 维 重 准 空 间 得 到 影响 


b) 约束 条 件 ， 得 


牛 M2 的 影响 为 例 。 首 先 根据 M 与 


或 EA2; 其 次 根据 


] 户 编辑 控制 点 


对 某 顶 点 pi 的 约束 条 件 Fre. pj， 分别 得 到 点 e、a 与 位 于 影响 域 
EA2 上 的 点 pi 的 约束 条 件 。 同 理 ， 可 得 车 身 部 件 M 与 车 头 MI、 


一; 


前 车 轮 M3、 后 车 轮 Ms 部 件 间 的 约束 条 件 。 图 4(d) 所 示 车 身 部 
件 增长 temp 距离 ， 得 到 的 变形 后 的 电动 车 模型 。 


(al) 电动 车 点 云 模型 


(a2) 点 云 与 曲面 模型 结合 


(b) 车 身 部 件 内 部 约束 
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ell 


el12 


(c) 改变 前 车 轮 部 件 半径 


(d) 改变 前 车 轮 部 件 半 径 后 的 电动 车 模型 


图 5 电动 车 模型 的 前 车 轮 部 件 参 数 化 


(d) 车 身 部 件 增长 temp 后 的 电动 车 模型 6 为 电动 车 模型 的 车 座 部 件 参数 化 。 根 据 文 中 方法 得 到 
图 4 ”车身 部 件 变形 的 内 部 和 外 部 约束 条 件 电动 车 简化 模型 并 设 定 不 同 功能 的 变形 控制 点 于 各 分 组 部 件 
上 ， 即 设 定 用 户 编辑 控制 点 e、 系 统 固 定 控制 点 a 于 车 座 部 件 ， 


4 ”实例 


如 图 6(a) 所 示 ，PDre 中 为 点 e 到 pi 的 距离 ，L 为 车 座 部 件 初始 长 
本 文 所 提出 的 方法 在 VS2010 和 Unity 5.5.3 平台 上 进行 了 度 。 首先 ， 以 车 座 部 件 重心 划分 点 e、a 的 影响 域 , 分 别 根据 点 
实例 测试 。 下 面 以 对 前 车 轮 部 件 和 车 座 部 件 变 形 为 例 ， 说 明 自 ” e 及 点 a 对 各 自 影响 域 中 点 pi 的 约束 条 件 得 到 长 度 增加 ZI 的 车 
定义 参数 的 电动 车 变形 。 座 部 件 ， 如 图 6(c) 所 示 ; 其 次 ,根据 式 (5)， 计 算 位 于 其 余 分 组 
图 5 为 电动 车 模型 的 前 车 轮 部 件 参数 化 。 首 先 ， 通 过 曲面 ”部 件 上 的 系统 操纵 控制 点 的 更 新 位 置 ， 实 现 车 头 、 车 身 、 前 车 
蔡 换 得 到 五 个 分 组 部 件 的 简化 模型 ， 设 定 用 户 编辑 控制 点 e 于 轮 和 后 车 轮 部 件 的 变形 ， 然 后 ， 用 文中 所 提 计 算 外 部 约束 的 方 
待 变形 的 前 车 轮 部 件 ， 如 图 5(a) 所 示 ， 其 中 pi 为 车 轮 部 件 上 任 。” 法 ， 得 到 位 于 影响 域 中 车 身 部 件 变形 的 约束 条 件 ， 确 保 两 者 变 
一 点 , DD 为 点 e 到 pi; 的 向 量 ，R 为 车 轮 部 件 初 始 半 径 ， 其 次 ， 过 程 中 的 紧密 贴 合 ， 影 响 域 以 车 座 部 件 的 三 维 空间 划分 ， 以 
根据 前 车 轮 的 二 次 曲面 的 特殊 性 ， 通 过 pew=pi+ D*RI1 得 到 半 色 方 框 圈 出 ， 如 图 6(b) 所 示 ; 最 后 ， 修 改 带 有 语义 参数 的 用 
径 增 加 Rl 后 的 车 轮 部 件 ， 如 图 5(c) 所 示 ; 然后 ， 根 据 式 (5)， 户 编辑 点 的 信息 ， 使 车 座 部 件 的 增长 的 同时 实现 电动 车 整体 变 
得 到 位 于 其 他 分 组 部 件 上 系统 操纵 控制 点 的 更 新 位 置 ， 实 现 其 。” 形 ， 如 图 6(d) 所 示 。 
他 分 组 部 件 的 变形 。 同 时 ， 根 据 前 车 轮 部 件 的 三 维 空间 ， 得 到 
图 Sb) 所 示 的 对 车 身 部 件 的 影响 区 域 ， 以 黑色 方 框 圈 出 ， 将 前 
车 轮 部 件 内 部 约束 关系 应 用 到 其 对 影响 域 中 的 车 身 局 部 部 件 的 
制约 ， 计 算 此 影响 域 中 车 身 部 件 变形 时 的 约束 ， 避 免 两 者 发 生 
穿 透 或 错位 的 情况 ; 最 后 , 编辑 修改 定义 在 点 e 上 的 语义 参数 ， (a) 车 座 部 件 长 L 
使 车 轮 部 件 增 大 的 同时 带动 其 他 分 组 部 件 的 改变 ， 实 现 电 动车 
层次 化 变形 ， 如 图 5(d) 所 示 。 


一 ; 


洛 ” 症 
a 并 


加 


(c) 改变 车 座 部 件 长 度 


(a) 前 车 轮 部 件 半径 RR (b) 对 车 身 局 部 影响 
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(d) 改变 车 座 部 件 长 度 后 的 电动 车 模型 


图 6 电动 车 模型 的 车 座 部 件 参数 化 

在 电动 车 参数 化 变形 过 程 中 ， 用 户 通过 修改 定义 在 用 户 编 
辑 控 制 点 的 语义 参数 , 以 分 组 部 件 的 变形 带动 电动 车 整体 变形 ， 
简化 了 复杂 电动 车 模型 变形 设计 的 过 程 。 


5 ”结束 语 


在 现 有 电动 车 三 维 模型 的 基础 上 ， 本 文 提 出 了 一 种 基于 语 
义 参数 的 三 维 复杂 模型 变形 方法 。 该 方法 将 构成 电动 车 的 自 
面 蔡 换 成 规则 的 二 次 曲面 ， 有 效 地 解决 了 由 自由 曲面 构成 的 
复杂 模型 不 易 变 形 的 问题 。 通 过 建立 原 模 型 到 目标 模型 的 约束 
关系 ， 包 括 变形 控制 点 间 的 约束 、 待 变形 分 组 部 件 内 部 、 外 部 
的 约束 ， 实 现 电动 车 模型 有 序 化 、 层 次 化 的 变形 。 但 是 在 电动 
车 的 分 组 过 程 中 还 难以 做 到 自动 分 组 ， 且 本 文 定义 的 约束 条 件 
有 限 ， 难 以 满足 在 电动 车 每 个 零件 间 建 立 制约 条 件 ， 因 而 电动 
车 细节 部 分 的 变形 存在 不 足 ， 这 将 在 今后 的 工作 中 有 待 进 一 步 
研究 和 完善 。 
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